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La presente tesis tiene se busca desarrollar es un Sistema de detección de fuga de gas 
y control de sistema dual para automóviles para lo cual se utilizara sensores detectores 
de gas como el MQ-2 o el MQ-4, para  la detección de fuga de Gas en el  sistema de 
combustible instalado en el automóvil, el sistema que se propone estará conectado a la 
Red GSM, para  recepción de mensajes de texto en caso de fugas además de poder 
controlar  dos válvulas para el cambio de GAS a Gasolina usando comandos ASCII 
enviados por mensajes de texto (SMS). 
Se ha diseñado el sistema basado en el microcontrolador ATMEGA32 como procesador 
principal, el MODEM GSM/GPRS SIM900  para la comunicación por mensajes de texto 
y el sensor detector de GAS  MQ2 /MQ4. 
Mediante comandos enviados por mensajes de texto se podrá solicitar  si existe fuga de 
GAS, el valor digital en partes por millón (ppm) se envía por mensaje de texto a un 
número de celular previamente configurado con lo cual  se podrá controlar las válvulas 
de combustible usando mensajes de texto. El sistema  tiene la opción de control por 
mensajes de texto o modo automático, para lo cual se configura el límite de gas 
detectado, para proceder al cambio automático  de válvula de combustible. 
En el primer capítulo se describe la problemática y se establece el objetivo general y los 
objetivos específicos de la tesis, así como la justificación, los alcances y los límites de 
la misma. El segundo capítulo hace referencia al marco teórico y las definiciones que 
nos permiten entender desde la base la aplicación desarrollada.  
En el tercer capítulo se muestra el desarrollo de la aplicación paso a paso tanto en el 
diseño del hardware como del software. 
El cuarto capítulo nos permite analizar los costos para la implementación de este 
proyecto y al final se muestra las conclusiones. 
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The present thesis is to develop is a Gas leakage detection system and dual system 
control for cars for which gas detecting sensors such as MQ-2 or MQ-4 will be used for 
gas leakage detection in the fuel system installed in the car, the proposed system will be 
connected to the GSM Network, to receive text messages in case of leaks and to be able 
to control two valves for the change of Gas to GAS using ASCII commands sent by text 
messaging (SMS). 
The system based on the ATMEGA32 microcontroller has been designed as the main 
processor, the GSM / GPRS SIM900 MODEM for text messaging and the MQ2 / MQ4 
GAS sensor. 
By means of commands sent by text messages can be requested if there is a leak of 
GAS, the digital value in parts per million (ppm) is sent by text message to a pre-
configured cell number so that the fuel valves can be controlled using text messages. 
The system has the option of control by text messages or automatic mode, for which the 
detected gas limit is configured, to proceed with the automatic change of fuel valve. 
The first chapter describes the problem and establishes the general objective and 
specific objectives of the thesis, as well as the justification, the scope and the limits of it. 
The second chapter refers to the theoretical framework and the definitions that allow us 
to understand from the base the application developed. 
The third chapter shows the development of the application step by step in both the 
hardware design and the software. 
The fourth chapter allows us to analyze the costs for the implementation of this project 
and at the end the conclusions are shown. 
 
KEYWORDS: 












1.1. DELIMITACIONES Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
 
La normatividad actual respecto al uso de combustibles alternativos a la gasolina y los 
derivados del petróleo, ha permitido el desarrollo de la investigación y el análisis de 
nuevos combustibles para sustituir estas antiguas fuentes de energía que son nocivas 
para el hombre, e influyen profundamente en el calentamiento global y la contaminación 
atmosférica. 
El gas natural se ha convertido en la principal alternativa para reemplazar la gasolina ya 
que posee grandes ventajas respecto a los combustibles derivados del petróleo. 
El metano, principal componente del gas natural, tiene una gravedad específica con 
relación al aire mucho menor, razón por la cual, el gas natural presenta esta 
característica básica de menor peso que el aire, por lo que en la atmósfera se dispersa 
rápidamente. 
Por tal se plantea diseñar un sistema  para la detección de la Fuga de gas y control para 
el sistema dual en automóviles. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Es posible diseñar e implementar un sistema de detección de fuga de gas y control de 
sistema dual para automóviles? 
 
1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVOS GENERAL 






1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Determinar los bloques  que contendrá el sistema de detección de fuga de gas 
 Determinar los bloques para el control del Sistema Dual. 
 Seleccionar los componentes como sensores y actuadores que tendrá cada 
bloque del sistema que se propone 
 Diseñar tarjeta electrónica  con todos sus bloques  
 Desarrollar los programas de aplicación  
 Desarrollar Software de interfaces si fuera necesario 
 
1.4. HIPÓTESIS GENERAL 
Usando las tecnologías existentes, si es posible diseñar e implementar un sistema de 


















2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
Según Aguirre Ayala Víctor Bladimir, Ortiz Hernández Byron Román en su tesis 
titulada “ELABORACIÓN DE UN MÓDULO DIDÁCTICO DEL SISTEMA COMMON RAIL 
DEL MOTOR MAZDA BT 50 WL-C 2.5 CRDi DIESEL”. UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL 
NORTE. Ibarra 2013, indica lo siguiente: 
La presente propuesta de investigación trata acerca de la implementación de un módulo 
didáctico para la enseñanza del Sistema Common Rail del Motor Mazda BT 50 WL-C 
2.5 CRDi Diesel en los Talleres de Mantenimiento Automotriz de la Facultad de 
Educación Ciencia y Tecnología perteneciente a la Universidad Técnica del Norte. El 
propósito de la investigación constituye en complementar el proceso de aprendizaje en 
la Carrera de Ing. Mantenimiento Automotriz, el diseño sistemático que se obtuvo es 
una investigación bibliográfica, tecnológica y práctica aplicando los métodos inductivo-
deductivo, científico y analítico. El modulo del sistema Common Rail conllevara a la 
comprensión de la partes que lo componen y estos son: tanque de combustible, filtro de 
combustible, bomba de alimentación y bomba de alta presión, conjunto inyectores, 
sensores y actuadores , cañerías de alta y baja presión de combustible, todo esto 
mencionado realiza el siguiente proceso de funcionamiento: la bomba de alimentación 
aspira el combustible del tanque para luego presurizarla a través de la bomba de alta 
presión 1650 bar la misma que envía por cañerías el combustible hacia la riel donde 
esta se encarga de distribuir en forma homogénea y a presión contantes el combustible 
a los inyectores. La implementación del módulo didáctico tiene como objetivo conocer 
todos sus componentes para así poder manipularlos, cuya intención es motivar el 
aprendizaje del sistema Common Rail mejorando el conocimiento de los estudiantes de 
la carrera de Ing. Mantenimiento Automotriz y así aportando con nuevas tecnologías en 
beneficio de la educación Universitaria. Además de esto podremos implementar un 
motor de este tipo con lo cual mejoraremos el conocimiento tanto teórico como practico 
de los estudiantes de la carrera y así conseguir una mejor preparación para el mundo 
profesional y estar preparados con las tecnologías actuales que vienen incorporados en 
los motores diesel para reducir las emisiones de gases y mejor el medio ambiente 




automotriz. Este módulo será de mucha importancia ya que contara con información 
actualizada con lo que respecta a los Sistemas Common Rail de los Motores Diesel. 
 
Según RAMIRO PAUL GRANDA LOMAS, ESTEVEZ MONTESDEOCA SANTIAGO, 
en su tesis titulada "MÓDULO DIDÁCTICO DE LOS INYECTORES DEL SISTEMA 
COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROK". UNIVERSIDAD 
TÉCNICA DEL NORTE. Ibarra 2014  indica lo siguiente: 
 Este presente trabajo trata sobre la elaboración de un módulo didáctico sobre los 
inyectores del sistema Common Rail de la camioneta Volkswagen Amarok, a medida 
que se realiza este módulo se da una oportunidad de aprendizaje, en el cual los 
docentes y estudiantes de la carrera y de toda la universidad podrán adquirir 
conocimientos sobre el inyector piezoeléctrico del sistema common rail, de tal manera 
que puedan aprender de forma didáctica y practica dicho sistema. Para la realización de 
este trabajo se desarrolló un marco teórico definido al tema de inyector piezoeléctrico el 
cual nos ayuda a comprender de mejor manera la teoría y el funcionamiento del inyector 
CRDi. El modulo didáctico está constituido de dos unidades las cuales tienen una parte 
teórica y una parte donde se indica el mantenimiento del inyector y también tiene 
actividades y evaluaciones relacionadas a cada unidad. En la primera unidad 
describiremos el inyector piezoeléctrico de la camioneta Amarok tanto su estructura, 
componentes y el funcionamiento del mismo, siendo esta unidad la más teórica del 
módulo didáctico. La segunda unidad se da a conocer la clase de mantenimiento que 
se le da al inyector de tal manera que se pueda realizar un correcto mantenimiento del 
mismo, donde se realiza diferentes pruebas como la de volumen y retorno de 
combustible donde se verifica la clase de pulverización y se mide el desgate del cuerpo 
tobera-aguja mediante la entrega y retorno de combustible en el banco de pruebas, 
siendo esta unidad compuesta por conocimientos de mantenimiento y desarrollando 
dichos conocimientos de forma didáctica y práctica para los estudiantes. Este módulo 
permite al docente luego de cada unidad realizar actividades didácticas que el 
estudiante deberá realizar en contacto con la camioneta Amarok que se encuentra a 
disposición en el taller de la carrera, y más aún ya que cuenta el laboratorio con el banco 






Según CORAL DE LA CADENA FABIÁN ALEJANDRO, en su tesis titulada “DISEÑO 
E IMPLEMENTACIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES DE 
VEHÍCULOS A DIESEL CRDI PARA LA ESCUELA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ”. 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO. RIOBAMBA – ECUADOR. 
2013 indica lo siguiente: 
Este trabajo trata sobre el diseño e implementación de un banco de pruebas de 
inyectores de vehículos a diesel CRDI, con el objetivo de diagnosticar el funcionamiento 
o no de los inyectores de todos los vehículos de combustible diésel. En el país se ha ido 
incrementando en gran cantidad los vehículos con sistemas de inyección diesel como 
son: BOSCH, DELPHI, DENSO, siendo inapropiado el diagnostico de funcionamiento y 
análisis de averías de los inyectores. 
Este proyecto implementa el sistema de módulo controlador de pulsos 
electromagnéticos, el mismo que hace el trabajo de una ECU en un vehículo diésel, es 
decir da el mando para que el inyector a través de los pulsos, inyecte el combustible, 
abriendo y cerrando la tobera del inyector, con los datos establecidos en el módulo 
controlador. Además para que el inyector cumpla su función de inyección se incorpora 
un manómetro que hace la función de bomba para enviar presión al inyector y así poder 
comprobar si está cumpliendo o no con su funcionamiento normal y adecuado. 
Los estudios de los sistema de inyección directa en los vehículos a diesel, lleva a la 
invención, diseño, estudio técnico para la elaboración de un sistema de banco de 
pruebas, que genera pulsos electromagnéticos para controlar los inyectores (pulsos: 
200, DUTY: ralentí: 40% y plena carga: 80%), implementando un diagnóstico más 
técnico, a menor tiempo y costo. 
Los resultados obtenidos son los siguientes: si los niveles de entrega y retorno son 
iguales: el inyector funciona regularmente pero debe ser reparado; si el nivel de entrega 
es mayor al nivel de retorno: el inyector funciona normalmente; si el nivel de retorno es 
mayor que el nivel de entrega hay una fuga y el vehículo no enciende; se recomienda 
antes de realizar un análisis de funcionamiento, utilizar equipos de seguridad y 
protección; además los inyectores deben ser reparados para funcionar correctamente, 
pero no necesariamente pueden solucionar el problema. Para un rendimiento óptimo y 
eficaz, todos los inyectores deben fluir a la misma cantidad de combustible y tener una 





2.2 MARCO CONCEPTUAL. 
2.2.1 MICROCONTROLADORES. 
2.2.1.1 INTRODUCCIÓN AL MUNDO DE LOS MICROCONTROLADORES 
Los principiantes en electrónica creen que un microcontrolador es igual a un 
microprocesador. Esto no es cierto. Difieren uno del otro en muchos sentidos. La primera 
y la más importante diferencia es su funcionalidad. Para utilizar al microprocesador en 
una aplicación real, se debe de conectar con componentes tales como memoria o 
componentes buses de transmisión de datos. Aunque el microprocesador se considera 
una máquina de computación poderosa, no está preparado para la comunicación con 
los dispositivos periféricos que se le conectan. Para que el microprocesador se 
comunique con algún periférico, se deben utilizar los circuitos especiales. Así era en el 
principio y esta práctica sigue vigente en la actualidad. (learn.mikroe.com, 2009) 
 
 
FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UN MICROCONTROLADOR. (learn.mikroe.com, 2009) 
Por otro lado, al microcontrolador se le diseña de tal manera que tenga todas las 
componentes integradas en el mismo chip. No necesita de otros componentes 
especializados para su aplicación, porque todos los circuitos necesarios, que de otra 
manera correspondan a los periféricos, ya se encuentran incorporados. Así se ahorra 






2.2.1.2 ¿QUE PUEDEN HACER LOS MICROCONTROLADORES? 
Para entender con más facilidad las razones del éxito tan grande de los 
microcontroladores, vamos a prestar atención al siguiente ejemplo. Hace unos 10 años, 
diseñar un dispositivo electrónico de control de un ascensor de un edificio de varios 
pisos era muy difícil, incluso para un equipo de expertos. ¿Ha pensado alguna vez en 
qué requisitos debe cumplir un simple ascensor? ¿Cómo lidiar con la situación cuando 
dos o más personas llaman al ascensor al mismo tiempo? ¿Cuál llamada tiene la 
prioridad? ¿Cómo solucionar las cuestiones de seguridad, de pérdida de electricidad, 
de fallos, de uso indebido? Lo que sucede después de resolver estos problemas básicos 
es un proceso meticuloso de diseñar los dispositivos adecuados utilizando un gran 
número de los chips especializados. Este proceso puede tardar semanas o meses, 
dependiendo de la complejidad del dispositivo. Cuando haya terminado el proceso, llega 
la hora de diseñar una placa de circuito impreso y de montar el dispositivo. ¡Un 
dispositivo enorme! Es otro trabajo difícil y tardado. Por último, cuando todo está 
terminado y probado adecuadamente, pasamos al momento crucial y es cuando uno se 
concentra, respira profundamente y enciende la fuente de alimentación. 
(learn.mikroe.com, 2009) 
El dispositivo electrónico capaz de controlar un pequeño submarino, una grúa o un 
ascensor como el anteriormente mencionado, ahora está incorporado en un sólo chip. 
Los microcontroladores ofrecen una amplia gama de aplicaciones y sólo algunas se 
exploran normalmente. Le toca a usted decidir qué quiere que haga el microcontrolador 
y cargar un programa en él con las instrucciones apropiadas. Antes de encender el 
dispositivo es recomendable verificar su funcionamiento con ayuda de un simulador. Si 
todo funciona como es debido, incorpore el microcontrolador en el sistema. Si alguna 
vez necesita cambiar, mejorar o actualizar el programa, hágalo. ¿Hasta cuándo? Hasta 
quedar satisfecho. Eso puede realizarse sin ningún problema. (learn.mikroe.com, 2009) 
 
2.2.1.3 MICROCONTROLADORES PIC 
Los microcontroladores PIC desarrollados por Microchip Technology . El nombre 
verdadero de este microcontrolador es PICmicro (Peripheral Interface Controller), 
conocido bajo el nombre PIC. Su primer antecesor fue creado en 1975 por la 
compañía General Instruments. Este chip denominado PIC1650 fue diseñado para 
propósitos completamente diferentes. Diez años más tarde, al añadir una memoria 
EEPROM, este circuito se convirtió en un verdadero microcontrolador PIC. Hace unos 
pocos años la compañía Microchip Technology fabricó la 5 billonésima muestra. (Omar 





2.2.1.4 CARACTERÍSTICAS DE LA FAMILIA ATMEL 
La familia de Microcontroladores AVR, pertenecen a ATMEL, los cuales poseen una 
arquitectura moderna. Estos Microcontroladores están divididos en tres grupos: 
TinyAVR, AVR Clasico y MegaAVR.  
El µC tinyAVR son dispositivos con pines reducidos y menos características que 
losmegaAVR. Todos los dispositivos AVR tienen el mismo set de instrucciones 
yorganización de la memoria, así el migrar de un dispositivo AVR a otro es fácil.El núcleo 
es el mismo para todos los dispositivos AVR. La diferencia entre estos gruposes la 
complejidad del dispositivo. Así, el que posee más características es el megaAVRy que 
tiene menos es el tinyAVR. (ATMEL) 
2.2.1.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES ATmega32. 
Al ATmega32 es un microcontrolador CMOS de 8 bits a baja potencia basado en 
arquitectura RISC de AVR. Ejecutando las instrucciones en un solo ciclo de reloj, el 
ATmega32 alcanza un desempeño de 1 MIPS por MHz permitiendo al diseñador 








FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ATMEGA32 (ATMEL) 
 
El núcleo AVR posee un conjunto de instrucciones con 32 registros de trabajo de 
propósito general. Los 32 registros se conectan directamente a la Unidad Aritmética y 
Lógica (ALU), permitiendo a dos registros solamente acceder en una sola instrucción y 
sean ejecutadas en sólo un ciclo de reloj. Alcanzando un desempeño de 10 veces más 




El ATmega32 tiene las características: 32K bytes de memoria Flash programable 
dentrodel sistema, 1024 bytes de EEPROM, 2K bytes de SRAM, 32 líneas de I/O de 
propósitogeneral, 32 registros de propósito general, Interfase JTAG, 3 
Timers/Contadores conmodos de comparación, interrupciones internas y externas, un 
USART programable,una interface serial orientada a byte de dos líneas, 8 canales de 
convertidor Analógico Digital de 10 bits, con opción a ser diferenciales, un timer perro 
guardián (watchdog) con oscilador interno, un puerto serial SPI, y 6 modos de ahorrar 
potencia. 
El modo de ahorrar potencia salva el contenido de los registros pero congela aloscilador, 
deshabilitando todas las funciones de CI hasta la próxima interrupción oreinicio del 
Hardware. En el modo de ahorrar potencia, el timer asíncrono continuacorriendo, 
permitiendo al usuario mantener un tiempo base mientras el resto deldispositivo esta 
“durmiendo”. Esto permite un ahorro de potencia 
El ATmega32 AVR soporta: compiladores en C, macro ensambladores, simuladores en 
debugger, emuladores dentro del circuito y los kits de evaluación. (ATMEL)  
 
2.2.2 TECNOLOGIA GSM. 
2.2.2.1 INTRODUCCIÓN 
2.2.2.2. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES MÓVILES.  
El propósito de un sistema de comunicaciones móvil es, como su nombre indica, prestar 
servicios de telecomunicaciones entre estaciones móviles y estaciones terrenas fijas, o 
entre dos estaciones móviles. Existen dos formas de comunicaciones móviles: 
inalámbrica y celular.  
 Comunicación inalámbrica: El radio de acción de esta tecnología es muy 
limitado. De hecho los equipos móviles y los de transmisión-recepción deben 
estar situados en zonas geográficas muy cercanas, como por ejemplo, dentro 
de un mismo edificio.  
 Comunicación celular: Tiene una red totalmente definida que incluye protocolos 
para establecer y despejar llamadas así como rastrear las unidades móviles 
dentro de áreas geográficas definidas llamadas células, que dan nombre a la 
tecnología. Dado que los sistemas celulares operan con una potencia más alta 
que los inalámbricos, el radio de acción de los primeros es mucho más extenso, 







2.2.2.3 TOPOLOGÍA DE UN SISTEMA CELULAR.  
Los componentes principales de un sistema celular son:  
 El centro de conmutación móvil ( MSC, Mobile Switching Center), que es el 
centro de control de los sistemas celulares; se encarga de conmutar las 
llamadas a las células, proporcionar respaldo, conectarse con las redes 
telefónicas, monitorizar el tráfico para fines de cobro, realizar pruebas y 
diagnósticos, y realizar labores de administración de la red en general. 
 Las células, que son las distintas áreas geográficas en las que se divide el área 
total que pretende cubrir el sistema. 
 La unidad móvil, que es el transmisor-receptor móvil, casi siempre situado en un 
automóvil, camión, embarcación, etc., y que contiene un módem capaz de 
cambiar de frecuencia que le permite sincronizarse con una frecuencia dada, 
designada por el MSC. 
 La estación de transmisión-recepción base (BTS, Base Transceiver Station). 




FIGURA 2.3. TOPOLOGÍA REPRESENTATIVA DE UN SISTEMA CELULAR. 
(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
En áreas urbanas muy pobladas, el volumen tan alto de tráfico local puede agotar los 
canales de radio disponibles. No obstante, es posible aumentar hasta cierto punto la 
capacidad del sistema reduciendo continuamente el tamaño de las células y la potencia 




reutilizar las bandas disponibles en células no contiguas. La estrategia permite al 
proveedor de portadora celular reducir y aumentar el tamaño de las células para dar 
cabida al crecimiento o a la reducción de las poblaciones de esta base de suscriptores 
móviles. 
 
FIGURA 2.4. DIVISIÓN DE CÉLULAS. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
Debe hacerse hincapié en que la partición de células requiere un diseño cuidadoso 
durante el establecimiento inicial del sistema, a fin de minimizar la cantidad de ajustes 
que es preciso hacer al sistema. Además, si las células son pequeñas se requieren 
transferencias de control más frecuentes (cuando la unidad móvil pasa de una célula a 
otra), lo que aumenta el gasto extra de la red. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
 






2.2.2.4 INTERFERENCIAS Y CAPACIDAD DEL SISTEMA 
La interferencia es el principal factor que limita el desarrollo de los sistemas celulares. 
Las fuentes de interferencias incluyen a otras estaciones móviles dentro de la misma 
celda, o cualquier sistema no celular que de forma inadvertida introduce energía dentro 
de la banda de frecuencia del sistema celular. Las interferencias en los canales de voz 
causan el "cross-talk", consistente en que el abonado escucha interferencias de fondo 
debidas a una transmisión no deseada. Sobre los canales de control, las interferencias 
conducen a llamadas perdidas o bloqueadas debido a errores en la señalización digital. 
Las interferencias son más fuertes en las áreas urbanas, debido al mayor ruido de radio 
frecuencia y al gran número de estaciones base y móviles. Las interferencias son las 
responsables de formar un cuello de botella en la capacidad y de la mayoría de las 
llamadas entrecortadas.  
Los dos tipos principales de interferenciasgeneradas por sistemas son las interferencias 
co-canal y las interferencias entre canalesadyacentes. Aunque las señales de 
interferencia se generan frecuentemente dentro del sistema celular, son difíciles de 
controlar en la práctica (debido a los efectos de propagación aleatoria). 
Pero las interferencias más difíciles de controlar son las debidas a otros usuarios de 
fuera de la banda (de otros sistemas celulares, por ejemplo), que llegan sin avisar debido 
a los productos de intermodulación intermitentes o a sobrecargas del terminal de otro 
abonado. En la práctica, los transmisores de portadoras de sistemas celulares de la 
competencia, son frecuentemente una fuente significativa de interferencias de fuera de 
banda, dado que la competencia frecuentemente coloca sus estaciones base cerca, 
para proporcionar una cobertura comparable a sus abonados. (Dadateca.unad.edu.co, 
2014) 
 
2.2.2.5 INTERFERENCIA CO-CANAL Y CAPACIDAD DEL SISTEMA 
La reutilización de frecuencias implica que en un área de cobertura dada haya varias 
celdas que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas celdas son llamadas celdas 
co-canales, y la interferencia entre las señales de estas celdas se le llama interferencia 
co-canal. Al contrario que el ruido térmico, que se puede superar incrementando la 
relación señal ruido ("Signal to Noise Ratio" ó SNR), la interferencia co-canal no se 
puede combatir simplemente incrementando la potencia de portadora de un transmisor. 
Esto es debido a que un incremento en la potencia de portadora de transmisión de una 
celda, incrementa la interferencia hacia las celdas co-canales vecinas. Para reducir la 
interferencia co-canal las celdas co-canales deben estar físicamente separadas por una 
distancia mínima que proporcione el suficiente aislamiento debido a las pérdidas en la 




2.2.2.6 INTERFERENCIA ENTRE CANALES ADYACENTES 
Entran en este apartado las interferencias procedentes de señales que son adyacentes 
en frecuencia a la señal deseada. Estas interferencias están producidas por la 
imperfección de los filtros en los receptores que permiten a las frecuencias cercanas 
colarse dentro de la banda pasante. El problema puede ser particularmente serio si un 
usuario de un canal adyacente está transmitiendo en un rango muy próximo al receptor 
de un abonado, mientras que el receptor está intentando recibir una estación base sobre 
el canal deseado. A esto se le suele llamar efecto "nearfar", donde un transmisor 
cercano (que puede ser o no del mismo tipo que el usado en el sistema celular) captura 
al receptor del abonado. Otra forma de reducir el mismo efecto es cuando un móvil 
cercano a una estación base transmite sobre un canal cercano a otro que está usando 
un móvil débil. La estación base puede tener dificultad para discriminar al usuario móvil 
deseado del otro debido a la proximidad entre los canales. 
Este tipo de interferencias se pueden minimizar filtrando cuidadosamente, y con una 
correcta asignación de frecuencias. Dado que cada celda maneja sólo un conjunto del 
total de canales, los canales a asignar en cada celda no deben estar próximos en 
frecuencias. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.2.7 CONTROL DE POTENCIA PARA REDUCIR LAS INTERFERENCIAS 
En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitida por cada unidad 
de los abonados, están bajo un control constante por las estaciones base servidoras. 
Esto se hace para asegurar que cada móvil transmite la potencia más baja necesaria y 





2.2.2.8 TIPOS DE SISTEMAS CELULARES E IMPACTO EN EL MERCADO 
 
 
FIGURA. 2.6. RESUMEN DE SISTEMAS CELULARES. (Dadateca.unad.edu.co, 
2014) 
Estos sistemas son incompatibles entre sí, lo cual dio lugar a plantearse la implantación 










Los primeros trabajos con GSM los inició en 1982 un grupo dentro del Instituto Europeo 
de Normas de Comunicaciones (ETSI, European Telecommunications Standards 
Institute). Originalmente, este organismo se llamaba Groupe Sociale Mobile, lo que dio 
pie al acrónimo GSM. 
El objetivo de este proyecto era poner fin a la incompatibilidad de sistemas en el área 
de las comunicaciones móviles y crear una estructura de sistemas de comunicaciones 
a nivel europeo. 
GSM se diseñó para incluir una amplia variedad de servicios que incluyen transmisiones 
de voz y servicios de manejo de mensajes entre unidades móviles o cualquier otra 
unidad portátil. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
2.2.3.2 COMPONENTES DE GSM 
Los componentes principales GSM son: 
 El centro de conmutación móvil ( MSC, Mobile Switching Center), es el corazón 
de todo sistema GSM y se encarga de establecer, gestionar y despejar 
conexiones, así como de enrutar las llamadas a la célula correcta. El MSC 
proporciona la interfaz con el sistema telefónico y presta servicios de 
determinación de cargos y contabilidad. 
 La célula, cuyo tamaño es de aproximadamente 35 km. 
 La unidad móvil (MS, Mobile Station). 
 El controlador de estaciones base (BSC, Base Station Controller). Es un 
elemento nuevo introducido por GSM. Se encarga de las operaciones de 
transferencia de control de las llamadas y también de controlar las señales de 
potencia entre las BTS y las MS, con lo cual releva al centro de conmutación de 
varias tareas. 
 La estación de transmisión-recepción base (BTS, Base Transceiver 
Station).Establece la interfaz a la unidad móvil. Está bajo el control del BSC. 
 La HLR (Home Location Register) es una base de datos que 
proporcionainformación sobre el usuario, su base de suscripción de origen y los 
serviciossuplementarios que se le proveen. 
 El VLR (Visitor Location Register) es también una base de datos que contiene 
información sobre la situación de encendido/apagado de las estaciones móviles 
y si se han activado o desactivado cualesquiera de los servicios suplementarios. 
 El centro de validación (AC o AUC, Authentication Center) que sirve para 




número de suscripción por personas no autorizadas; opera en relación estrecha 
con el HLR. 
 El registro de identidad del equipo (EIR, Equipment Identity Register) que sirve 
para registrar el tipo de equipo que existe en la estación móvil y también puede 
desempeñar funciones de seguridad como bloqueo de llamadas que se ha 
determinado que emanan de estaciones móviles robadas, así como evitar que 
ciertas estaciones que no han sido aprobadas por el proveedor de la res usen 
ésta. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
 





2.2.3.3 ENRUTAMIENTO DE LLAMADAS 
En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de enrutamiento de llamadas GSM. En el paso 
1, un usuario de teléfono llama a la unidad móvil a través de la red telefónica pública. La 
llamada se enruta a un MSC de puerta (paso 2), el cual examina los dígitos marcados y 
determina que no puede enrutar la llamada más lejos; por tanto, en el paso 3, interroga 
el registro de ubicación de origen (HLR) del usuario llamado a través del SS7 TCAP 
(transation capabilities application part). El HLR interroga el registro de ubicación de 
visitante (VLR) que actualmente está dando servicio al usuario (paso 4). En el paso 5, 
el VLR devuelve un número de enrutamiento al HLR, que lo devuelve al MSC de puerta. 
Con base en este número de enrutamiento, el MSC de puerta enruta la llamada al MSC 
terminal (paso 6). El MSC terminal consulta entonces el VLR para comparar la llamada 
entrante con la identidad del suscriptor receptor (pasos 7 y 8). En el paso 9, la BSS 
recibe una solicitud de notificación del MSC terminal y envía una señal de notificación. 












2.2.3.4 ACTUALIZACIÓN DE UBICACIÓN 
La figura 2.9 muestra un ejemplo de cómo un suscriptor puede vagar de una célula a 
otra y de cómo el sistema sigue la posta de dicho suscriptor. Cuando una estación móvil 
cruza una frontera de una célula, la unidad móvil envía automáticamente su solicitud de 
actualización de ubicación (que también contiene su identificación) a la BSS. El mensaje 
se enruta al MSC de la nueva célula, que examina su VLR (VLR nueva en la figura 2.9). 
Si la VLR nueva no tiene información acerca de la identidad del mensaje para este 
usuario (porque el usuario llegó hace poco a esta área), envía un mensaje de solicitud 
de actualización de ubicación al registro de ubicación de origen del usuario (suceso 2). 
Este mensaje incluya la identidad del usuario así como la identidad del VLR que está 
enviando el mensaje. En el suceso 3, el HLR almacena la nueva ubicación que está 
enviando el mensaje. En el suceso 3, el HLR almacena la nueva ubicación del suscriptor 
como VLR nuevo y luego carga línea abajo la base de datos de suscripción del usuario 
en el nuevo VLR. Al recibir esta información, el nuevo VLR envía el acuse de recibo de 
la actualización de ubicación a través del nuevo MSC a la BSS y de vuelta al usuario 
móvil originador (suceso 4). Por último, en el suceso 5, el HLR envía un mensaje de 
cancelación de ubicación al VLR viejo para borrar los datos del suscriptor de su base de 
datos. 
Importante, sólo un VLR a la vez debe conocer al suscriptor móvil. En este ejemplo, 
cuando el suscriptor se ha movido a otra área (otra célula), ha sido necesario actualizar 
el VLR. 
 
FIGURA 2.9. ACTUALIZACIÓN DE UBICACIÓN. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
Es evidente que el HLR es el maestro de las bases de datos de suscriptores y por tanto 
coordina los cambios a los VLR y MSC conforme el suscriptor se mueve de una célula 






2.2.3.5 GSM 900/DCS 1800: CIMIENTOS DE PCS 1900 (TDMA) 
En Norteamérica, varios proveedores de servicios han escogido al PCS 1900 de acceso 
múltiple por división en el tiempo (TDMA, Time Division Multiple Acces) como tecnología 
de segunda generación para las redes móviles-inalámbricas. PCS 1900 (TDMA) es muy 
similar a GSM 900/DCS 1800, y utiliza el mismo protocolo Um; opera en el espectro de 
1900 MHz.  
Estos sistemas móviles-inalámbricos de segunda generación emplean técnicas 
similares para establecer los canales físicos y lógicos en la interfaz de radio. Las 
diferencias principales son las frecuencias que se usa para los canales físicos. Los 
canales lógicos (las slots de tiempo) son muy similares y se clasifican como canales de 
tráfico (TCH) o canales de control (CCH). Los canales físicos se designan con n, donde 
n es el ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number, número absoluto de canal 
radiofrecuencia).   El sistema GSM 900 emplea dos bandas de 25 MHz para el enlace 
ascendente y el enlace descendente. Dentro de ese espectro se asignan canales de 
200 KHz. El enlace ascendente y el descendente están separados por un espaciado de 
45 MHz. El ARFCN varía entre q y 124. 
La asignación de los canales de 100 KHz varía y depende de los patrones de tráfico y 
del tamaño de célula del sistema.  El sistema DCS 1800 usa dos bandas de 75 MHz 
para el enlace ascendente y el descendente. Al igual que en GSM 900, se asignan 
canales de 200 KHz dentro de esas bandas. El enlace ascendente y el descendente 
están separados por un espaciado de 95 MHz. El ARFCN varía entre 512 y 885. En PCS 
1900 (TDMA), el sistema usa dos bandas de 60 MHz para el enlace ascendente y el 
enlace descendente. Al igual que los otros sistemas, PCS 1900 usa canales de 200 KHz 
con el enlace ascendente y el descendente separados por un espaciado de 80 MHz. 
(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
2.2.3.6 INTERFACES GSM 
 





GSM se diseñó de modo que permitiera la división en particiones funcionales. Dichas 
particiones tienen sus fronteras en las diferentes interfaces que la componen. Estas son 
las siguientes: 
 La interfaz A. Un lado de la interfaz se ocupa de las operaciones de MSC, HLR 
y VLR, y el otro lado de ella se encarga de las operaciones de BSC y de radio. 
 Una segunda interfaz llamada Abis, defines las operaciones entre el BSC y la 
BTS; se basa en un enlace de transmisión PCM-30 de 2 Mbit/s y LAPD. 
 La interfaz de aplicación móvil, MAP (Mobile Application Part) define las 
operaciones entre el MSC y la red telefónica, así como el MSC, el HLR, el VLR 
y el EIR. MAP se implementa encima de SS7. 
 La interfaz de radio Um, a la cual dedicamos un completo apartado debido a su 
transcendental importancia. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
2.2.4 LA INTERFAZ DE RADIO 
2.2.4.1 INTRODUCCIÓN 
Un canal de radio es un medio extraordinariamente hostil para establecer y mantener 
comunicaciones fiables. Todos los esquemas y mecanismos que usamos para hacer 
posible la comunicación en el canal de radio, se agrupan en los procedimientos de la 
interfaz de radio. (Dadateca.unad.edu.co, 2014)  
2.2.4.2 ACCESO A SISTEMAS TRUNCADOS 
Si el número de canales disponibles para todos los usuarios de un sistema de radio es 
menor que el número de posibles usuarios, entonces a ese sistema se le llama sistema 
de radio truncado. El truncamiento es el proceso por el cual los usuarios participan de 
un determinado número de canales de forma ordenada. Los canales compartidos 
funcionan debido a que podemos estar seguros que la probabilidad de que todo el 
mundo quiera un canal al mismo tiempo es muy baja. Un sistema de telefonía celular 
como GSM es un sistema de radio truncado, porque hay menos canales que abonados 
que posiblemente quieran usar el sistema al mismo tiempo. El acceso se garantiza 
dividiendo el sistema en uno o más de sus dominios: frecuencia, tiempo, espacio o 
codificación. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.3 ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN EN FRECUENCIA (FDMA) 
FDMA ("Frecuency Division Multiple Access") es la manera más común de acceso 
truncado. Con FDMA, se asigna a los usuarios un canal de un conjunto limitado de 
canales ordenados en el dominio de la frecuencia. Cuando hay más usuarios que el 
suministro de canales de frecuencia puede soportar, se bloquea el acceso de los 




Cuantas más frecuencias se disponen, hay más usuarios, y esto significa que tiene que 
pasar más señalización a través del canal de control. Los sistemas muy grandes FDMA 
frecuentemente tienen más de un canal de control para manejar todas las tareas de 
control de acceso. 
Una característica importante de los sistemas FDMA es que una vez que se asigna una 
frecuencia a un usuario, ésta es usada exclusivamente por ese usuario hasta que éste 
no necesite el recurso. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.4 ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN EN EL TIEMPO (TDMA) 
TDMA ("Time Division Multiple Access") es común en los sistemas de telefonía fija. Las 
últimas tecnologías en los sistemas de radio son la codificación de la voz y la compresión 
de datos, que eliminan redundancia y periodos de silencio y decrementan el tiempo 
necesario en representar un periodo de voz. Los usuarios acceden a un canal de 
acuerdo con un esquema temporal. Aunque no hay ningún requerimiento técnico para 
ello, los sistemas celulares, que emplean técnicas TDMA, siempre usan TDMA sobre 
una estructura FDMA. Un sistema puro TDMA tendría sólo una frecuencia de operación, 
y no sería un sistema útil. 
En los sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de 
compresión de voz digitales, que permite a múltiples usuarios compartir un canal común 
utilizando un orden temporal. La codificación de voz moderna, reduce mucho el tiempo 
que se lleva en transmitir mensajes de voz, eliminando la mayoría de la redundancia y 
periodos de silencio en las comunicaciones de voz. Otros usuarios pueden compartir el 
mismo canal durante los periodos en que éste no se utiliza. Los usuarios comparten un 
canal físico en un sistema TDMA, donde están asignados unos slots de tiempo. A todos 
los usuarios que comparten la misma frecuencia se les asigna un slot de tiempo, que se 
repite dentro de un grupo de slots que se llama trama. Un slot GSM es de 577 µs y cada 
usuario tiene uso del canal (mediante su slot) cada 4.615 ms (577 µs * 8 = 4.615 ms), 
ya que en GSM tenemos 8 slots de tiempo. 
En GSM existen ciento veinticuatro pares de canales que operan en forma full dúplex 
asignando al enlace ascendente y al descendente diferentes frecuencias portadoras. En 
el ejemplo siguiente, un canal se asigna a la portadora de 935.2MHz y otro canal se 
asigna a la portadora de 890.2 MHz. De ahí en adelante, estos canales multiplexados 
por división en la frecuencia se multiplexan por división en el tiempo. Como ya hemos 
dicho, los slots TDMA se asignan con ocho slots por trama. En estos slots operan bits 
de información y de control.  Cada slot individual comprende 156.25 bits. Sin embargo, 
el usuario sólo recibe 114 bits de este slot; el resto se usa para sincronización y otras 





2.2.4.5 ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DEL ESPACIO (SDMA) 
SDMA ("Space Division Multiple Access") se usa en todos los sistemas celulares, 
analógicos o digitales. Por tanto, los sistemas celulares se diferencian de otros sistemas 
de radio truncados solamente porque emplean SDMA. Los sistemas de radio celulares, 
como ya vimos en la introducción a los sistemas celulares, permiten el acceso a un canal 
de radio, siendo éste reutilizado en otras celdas dentro del sistema. 
(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.6 ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE CÓDIGO (CDMA) 
El acceso Múltiple por División de Código (CDMA, Code División Multiple Access) un 
participante relativamente nuevo en el mundo móvil-inalámbrico comercial. CDMA es 
muy diferente de TDMA. En primer lugar, CDMA usa un solo espectro de ancho de 
banda (no rebanadas de ancho de banda) para todos los usuarios de la célula. CDMA 
transmite las señales de todos los usuarios por el canal al mismo tiempo, lo que permite 
a las señales de los usuarios “interferir” unas con otras. 
Al igual que en TDMA, la conversación analógica se codifica en señales digitales, pero,   
diferencia de TDMA, a cada conversación se le asigna un código único (una “llave” para 
cada transmisión individual). La señal codificada puede extraerse en el receptor 
empleando un código complementario. Los códigos de los diferentes usuarios del canal 
se diseñan de modo que sean tan distintos unos de otros como sea posible. 
Cada señal de conversación se modula (“dispersa”) a lo ancho de toda una banda (p.ej., 
una banda de 1.25 MHz). El respectivo receptor desmodula e interpreta la señal 
empleando el código pertinente incorporado en la señal. La señal final sólo contiene la 
conversación pertinente. Cualquier otra señal (las señales codificadas de otros usuarios) 
se capta como ruido. 
Muchas personas describen CDMA haciendo una analogía con el lenguaje. Por ejemplo, 
imaginemos que estamos sentados en una habitación donde varias personas están 
hablando unas con otras en diferentes idiomas. Nosotros, actuando como receptores, 
podemos distinguir el lenguaje o lenguajes que sabemos de los demás. Aunque todos 
los sonidos (señales) están llegando a nuestros oídos, la capacidad que tenemos para 
eliminar por filtrado las conversaciones superfluas es análoga a la de un receptor CDMA 
que examina los códigos pertinentes de las señales y elimina por filtrado aquellos que 





2.2.4.7 ACCESO MÚLTIPLE POR SALTOS DE FRECUENCIA (FHMA) 
FHMA es un sistema de acceso múltiple digital, en el cual, las frecuencias de las 
portadoras de los usuarios individuales se varían de forma pseudoaleatoria dentro de 
un canal de banda ancha. Los datos digitales se dividen en ráfagas de tamaño uniforme 
que se transmiten sobre diferentes portadoras. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.8 OPERACIONES DÚPLEX 
Excepto en situaciones especiales, la información vía radio se mueve en modo dúplex, 
que significa que para cada transmisión en una dirección, se espera una respuesta, y 
entonces se responde en la otra dirección. Hay dos formas principales de establecer 
canales de comunicaciones dúplex. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.9 DÚPLEX POR DIVISIÓN EN FRECUENCIA (FDD) 
Debido a que es difícil y muy caro construir un sistema de radio que pueda transmitir y 
recibir señales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es común definir un canal de 
frecuencia con dos frecuencias de operación separadas, una para el transmisor y otra 
para el receptor. Todo lo que se necesita es añadir filtros en los caminos del transmisor 
y del receptor que mantengan la energía del transmisor fuera de la entrada del receptor. 
Se podría usar una antena común como un sistema de filtrado simple. Los sistemas de 
filtrado se llaman duplexores y nos permiten usar el canal (par de frecuencias) en el 
modo full-duplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al mismo tiempo. 
(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.2.4.10 DÚPLEX POR DIVISIÓN EN EL TIEMPO (TDD) 
Muchos sistemas de radio móviles, como los sistemas de seguridad públicos, no 
requieren la operación full-dúplex. En estos sistemas se puede transmitir y recibir en la 
misma frecuencia pero no en el mismo tiempo. Esta clase de dúplex se llama half-
dúplex, y es necesario que un usuario de una indicación de que ha terminado de hablar, 








Servicio de mensajes cortos. Es un sistema para enviar y recibir mensajes de texto para 
y desde teléfonos móviles. El texto puede estar compuesto de palabras o números o 
una combinación alfanumérica. SMS fue creado como una parte del estandar GSM fase 
1. El primer mensaje corto, se cree que fue enviado en Diciembre de 1992 desde un 
ordenador personal (PC) a un teléfono móvil a través de la red GSM Vodafone del Reino 
Unido. Cada mensaje puede tener hasta 160 caracteres cuando se usa el alfabeto latino, 
y 70 caracteres sise usa otro alfabeto como el árabe o el chino. (Dadateca.unad.edu.co, 
2014) 
2.2.5.2 CARACTERÍSTICAS 
Hay varias características únicas del servicio de mensajes cortos (SMS), según lo 
definido dentro del estándar digital de telefonía móvil GSM, un mensaje corto puede 
tener una longitud de hasta 160 caracteres. Esos 160 caracteres pueden ser palabras, 
números o una combinación alfanumérica. Los mensajes cortos basados en No-texto 
(por ejemplo, en formato binario) también se utilizan. Los mensajes cortos no se envían 
directamente del remitente al receptor, sino que se envían a través de un centro de SMS. 
Cada red de telefonía móvil que utiliza SMS tiene uno o más centros de mensajería para 
manejar los mensajes cortos. El servicio de mensajes cortos se caracteriza por la 
confirmación de mensaje de salida. Esto significa que el usuario que envía el mensaje, 
recibe posteriormente otro mensaje notificándole si su mensaje ha sido enviado o no. 
Los mensajes cortos se pueden enviar y recibir simultáneamente a la voz, datos y 
llamadas del fax. Esto es posible porque mientras que la voz, los datos y las llamadas 
del fax asumen el control de un canal de radio dedicado durante la llamada, los mensajes 
cortos viajan sobre un canal dedicado a señalización independiente de los de tráfico. 
Hay formas de enviar múltiples mensajes cortos: 
 
 La concatenación SMS (que encadena varios mensajes cortos juntos).3 
  La compresión de SMS (que consigue más de 160 caracteres de información 
dentro de un solo mensaje corto). 
Para utilizar el servicio de mensajes cortos, los usuarios necesitan la suscripción y el 
hardware específico: 
 Una suscripción a una red de telefonía móvil que soporte SMS. 
 Un teléfono móvil que soporte SMS. 
 Un destino para enviar o recibir el mensaje, ya sea una máquina de fax, un PC, 




2.2.6. TECNOLOGIA GPRS 
2.2.6.1 INTRODUCCION 
GPRS es una nueva tecnología que comparte el rango de frecuencias de la red 
GSM utilizando una transmisión de datos por medio de paquetes. La conmutación de 
paquetes es un procedimiento más adecuado para transmitir datos, hasta ahora los 
datos se habían transmitido mediante conmutación de circuitos, procedimiento más 
adecuado para la transmisión de voz. La tecnología GPRS, o generación 2.5, representa 
un paso más hacia los sistemas inalámbricos de Tercera Generación o UMTS. Su 
principal base radica en la posibilidad de disponer de un terminal permanentemente 
conectado, tarificando únicamente por el volumen de datos transferidos (enviados y 
recibidos) y no por el tiempo de conexión como hemos podido observar en un punto 
anterior. 
Obtiene mayor velocidad y mejor eficiencia de la red. Tradicionalmente la transmisión 
de datos inalámbrica se ha venido realizando utilizando un canal dedicado a GSM a una 
velocidad máxima de 9.6 Kbps, con el GPRS no sólo la velocidad de transmisión de 
datos se ve aumentada hasta un mínimo 40 Kbps y un máximo de 115 Kbps por 
comunicación, sino que además la tecnología utilizada permite compartir cada canal por 
varios usuarios, mejorando así la eficiencia en la utilización de los recursos de red. La 
tecnología GPRS permite proporcionar servicios de transmisión de datos de una forma 
más eficiente a como se venía haciendo hasta el momento. 
GPRS es una evolución no traumática de la actual red GSM: no conlleva grandes 
inversiones y reutiliza parte de las infraestructuras actuales de GSM. Por este motivo, 
GPRS tiene, desde sus inicios, la misma cobertura que la actual red GSM. 
GPRS (Global Packet Radio Service) es una tecnología que subsana las deficiencias de 
GSM. 
La Figura 2.11 ilustra la arquitectura del sistema GPRS. Comparado con el sistema 
GSM, GPRS introduce 2 nuevos elementos, (que se encuentran sombreados en dicha 
figura) para crear un modo de transferencia de paquetes end to end. (Yeferson Bedoya 
Giraldo, 2013) 
Se proveen dos servicios: 
 Punto a Punto (PTP). 
 Punto a Multipunto (PTM). 
La Figura 2.11 ilustra la arquitectura del sistema GPRS. Comparado con el sistema 
GSM, GPRS introduce 2 nuevos elementos, (que se encuentran sombreados en dicha 






FIGURA 2.11 ARQUITECTURA DEL SISTEMA GPRS. (Yeferson Bedoya Giraldo, 
2013) 
Independientemente del ruteo de paquetes y la transferencia dentro de la red móvil 
pública terrestre, dentro es soportado un nuevo nodo de red lógico llamado el Nodo de 
Soporte GPRS. El nodo de soporte de salida GPRS actúa como una interfaz lógica hacia 
las redes de paquetes de datos externas. El nodo de soporte de servicio GPRS es 
responsable por la entrega de paquetes a las MS’s dentro de su área de servicio. 
Dentro de la red GPRS, las unidades de protocolo de datos son encapsuladas en el 
GSN origen y des encapsuladas en el GSN destino. Entre los GSNs el Protocolo de 
Internet es utilizado como el Backbone para transferir PDUs. Todos los datos GPRS 
relativos al usuario necesarios para que el SGSN desempeñe sus funciones de ruteo y 
transferencia de datos son almacenados dentro del HLR.  
La Figura 2.12 muestra un ejemplo simple de ruteo en una transmisión. El SGSN de la 
estación móvil fuente (SGSN-S), encapsula los paquetes transmitidos por la MS y los 
envía al correspondiente GGSN. 
Basándose en la exanimación de la dirección destino, los paquetes son entonces 
ruteados al GGSN-D a través de la red de paquetes de datos. El GGSN-D chequea el 
contexto del ruteo asociado con la dirección y destino, determina el SGSN sirviendo al 
destino (SGSN-D) y la información relevante al tune. Cada paquete es entonces 
encapsulado y reenviado al SGSN-D, que lo entrega finalmente a la MS destino. 






FIGURA 2.12. EJEMPLO DE RUTEO EN UNA RED GPRS. (Yeferson Bedoya 
Giraldo, 2013)4 
2.2.6.2 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO 
 La Figura 2.13 muestra el plano de transmisión propuesto hasta la capa de red de 
acuerdo al modelo de referencia OSI. Por encima de la capa de red se pueden utilizar 
diversos protocolos o estándares pero dicha selección se encuentra fuera del alcance 
de la especificación GPRS. Bajo el protocolo TCP/UDP y el IPson utilizados los 
protocolos de la capa de red del Backbonede la red GPRS. Los protocolos basados en 
Ethernet, ISDN y ATM pueden ser utilizados bajo IP dependiendo de la arquitectura de 
red del operador. 
 
FIGURA 2.13. PLANO DE TRANSMISIÓN GPRS. (Yeferson Bedoya Giraldo, 2013) 
Entre el SGSN y la MS, el protocolo SNDC mapea las características del protocolo a 
nivel de red dentro del LLC (Logical Link Control) y provee funcionalidades tales como: 
el multiplex de los mensajes de la capa de red dentro de una conexión virtual lógica, la 
encriptación, la segmentación y la compresión. 
Las radiocomunicaciones entre una MS y la red GPRS se encuentran indicadas por el 
área sombreada en la Figura 2.13, y cubren las funciones de las capas físicas y de 




2.2.7 SIM 900 
2.2.7.1 INTRODUCCION 
GSM / GPRS RS232 Módem fabricado por SIMCOM; SIM900 QUAD-BAND de GSM / 
GPRS, funciona en las frecuencias de 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz. Es 
de tamaño compacto y fácil de usar como plug módem GSM. El módem está diseñado 
con RS232 Nivel circuitería de convertidor, que le permite conectarse directamente 
puerto serie del PC . La velocidad de transmisión puede ser configurable a partir 9600-
115200 a través de comandos AT. Inicialmente módem está en modo automático de 
baudios. 
Este RS232 GSM / GPRS Módem guarda la TCP / IP interna para que pueda conectar 
con Internet a través de GPRS. Es adecuado para SMS así como la aplicación de 
transferencia de datos en la interfaz M2M. 
El módem se necesita sólo 3 hilos (Tx, Rx, GND), excepto la fuente de alimentación 
para la interfaz con microcontrolador / PC Host. El construido en el regulador de voltaje 
de caída baja lineal permite la conexión de ancho gama de la fuente de alimentación no 
regulada (4.2V -13V). Sí, 5 V está entra al modem, podrá para enviar y leer SMS, 
conectarse a Internet a través de GPRS a través de simples comandos AT. 
(RHYDOLABZ.COM, 2011) 
2.2.7.2 CARACTERISTICAS 
 Producto de alta calidad. 
 Quad-Band GSM / GPRS 850/900/1800/1900 MHz. 
 Construido en RS232 convertidor de nivel (MAX3232). 
 Velocidad de transmisión configurable. 
 Conector SMA con el GSM Tipo L Antena. 
  Bandeja de la tarjeta SIM. 
 Led de estado de red. 
 Incorporacion de protocolos TCP / IP Potente para la transferencia de datos 
de Internet a través de GPRS. 
 Conector de interfaz de audio. 
 La mayoría de estado y Control Pins están disponible en Conector. 
 La temperatura normal de funcionamiento: -20 ° C a 55 ° C. 
 Voltaje de entrada: 5V-12V DC. 
2.2.7.3 ESPECIFICACIONES 
 Quad-Band 850/900/1800/1900 MHz. 
 GPRS multi-slot clase 10/8. 




 Cumple con la norma GSM fase 2/2 +. 
o clase 4 (2 W @ 850/900 MHz). 
o Clase 1 (1 W @ 1800 / 1900MHz). 
 Dimensiones: 24 * 24 * 3 mm. 
 Peso: 3,4 g. 
 Control a través de comandos AT (GSM 07.07, 07.05 y SIMCOM mejorado 
Comandos AT). 
 Bajo consumo de energía: 1.0mA (modo descanso). 
 Temperatura de funcionamiento: -40 ° C a + 85 ° C. 
 Especificaciones para fax. 
o Grupo 3, clase 1. 
 Las especificaciones para datos 
o GPRS clase 10: máx. 85,6 kbps ( descendente). 
o Soporte PBCCH. 
o Esquemas de codificación CS 1, 2, 3, 4. 
o CSD subida 14,4 kbps. 
o USSD. 
o El modo no transparente. 
o PPP-pila. 
 Especificaciones para SMS vía GSM / GPRS. 
o Punto a punto MO y MT. 
o Difusión celular SMS. 
o El modo de texto y PDU. 
 Las características del software. 
o 0710 protocolo MUX. 
o TCP incrustado / protocolo UDP. 
o FTP / HTTP. 
 Firmware especial. 
o MMS. 
o Java.  
o Embedded AT. 
 Especificaciones para la voz. 
o Tricodec. 
 La mitad de la velocidad (HR). 
 Tasa completa (FR). 
 Enhanced Full Rate (EFR) 




o (Supresión del eco). 
o AMR 
 Media velocidad (HR). 
 Tasa completa (FR). 
 Interfaces. 
o Pines de interfaz de audio analógicas a 2 mm Pitch RMC. 
o Interfaz en serie RS232. 
o Conector de antena SMA. 
o Pines de alimentación de CC a 2 mm Pitch RMC. 
 Compatibilidad. 
o Interfaz de comando AT celular. (RHYDOLABZ.COM, 2011) 
 
2.2.7.4. DIAGRAMA DE TARJETA 
 Power selector.- seleccionar la fuente de alimentación para el escudo GPRS 
(alimentación externa o 5V) 
 Power jack. - conectado a la fuente de alimentación de 4,8 a 5 V CC externa. 
 Antenna interface- conectado a la antena externa. 
 Serial port select - Puede seleccionar el software de puerto serie o puerto de 
serie del hardware para conectarse a GPRS Escudo. 
 Hardware Serial- D0 / D1 de Arduino 
 Software serial - D7 / D8 de Arduino 
 Status LED- dirá si el poder de SIM900 está en 
 Net light- dirá el estado SIM900 sobre la vinculación a la red 
 UART del SIM900 - pines UART ruptura de SIM900 
 Microphone- para responder a la llamada de teléfono 
 Speaker - para responder a la llamada de teléfono 
 GPIO, PWM y ADC de SIM900 - GPIO, pines PWM y ADC ruptura de SIM900 











FIGURA 2.15. BANDEJA DE TARJETA SIM. (GEEETECH.COM, 2014) 
 
 






2.2.8. USB TTL PUERTO DE COMUNICACIÓN (UART) 
2.2.8.1 INTRODUCION 
La tarjeta USB-TTL crea un COM virtual (como el cable USB-Serial RS232) y crea una 
interfaz hacia UART TTL, ofrece un salida de alimentación a 5V y 3,3V,  y puede otorgar 
hasta 500 mA de corriente. Posee un fusible para proteger el puerto usb de excesos de 
consumo de corriente. 
Se usa para  conectar cualquier dispositivo que maneje el mismo protocolo de 
comunicación (SIM900). La conexión de los pines es muy simple, conectamos la masa 
(GND) de nuestro micro con la del adaptador, luego la alimentación es decir VIN del 
dispositivo con 3,3V del USB TTL (IMPORTANTE, REVISAR DATASHEET DE 
NUESTRO DISPOSITIVO PARA VERIFICAR ALIMENTACIÓN). Y por último los pines 
TX y RX van cruzados, es decir TX del dispositivo va a RX del USB; y RX del dispositivo 
va a TX del USB. Con esto la conexión estaría lista. (saber.patagoniatec.com) 
2.2.8.2 EL PROTOCOLO UART 
UART son las siglas de “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter” (en 
español, Transmisor-Receptor Asíncrono Universal). Éste controla los puertos y 
dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del 
dispositivo. Un UART dual, o DUART, combina dos UARTs en un solo chip. Existe un 
dispositivo electrónico encargado de generar la UART en cada puerto serie. La mayoría 
de los ordenadores modernos utilizan el chip UART 16550, que soporta velocidades de 
transmisión de hasta 921,6 Kbps (Kilobits por segundo). 
Las funciones principales de chip UART son de manejar las interrupciones de los 
dispositivos conectados al puerto serie y de convertir los datos en formato paralelo, 
transmitidos al bus de sistema, a datos en formato serie, para que puedan ser 
transmitidos a través de los puertos y viceversa. 
El controlador del UART es el componente clave del subsistema de comunicaciones 
series de una computadora. El UART toma bytes de datos y transmite los bits 
individuales de forma secuencial. En el destino, un segundo UART reensambla los bits 
en bytes completos. La transmisión serie de la información digital (bits) a través de un 
cable único u otros medios es mucho más efectiva en cuanto a costo que la transmisión 
en paralelo a través de múltiples cables. Se utiliza un UART para convertir la información 
transmitida entre su forma secuencial y paralela en cada terminal de enlace. Cada UART 
contiene un registro de desplazamiento que es el método fundamental de conversión 
entre las forma serie y paralelo. 
El UART normalmente no genera directamente o recibe las señales externas entre los 




para convertir las señales de nivel lógico del UART hacia y desde los niveles de 
señalización externos. 
Las señales externas pueden ser de variada índole. Ejemplos de estándares para 
señalización por voltaje son RS-232, RS-422 y RS-485 de la EIA. Históricamente, se 
usó la presencia o ausencia de corriente en circuitos telegráficos. Algunos esquemas de 
señalización no usan cables eléctricos. Ejemplo de esto son la fibra óptica, infrarrojo y 
Bluetooth (inalámbrico). Algunos esquemas de señalización emplean una modulación 
de señal portadora (con o sin cables). Ejemplos son la modulación de señales de audio 
con módems de línea telefónica, modulación en radio frecuencia (RF) en radios de datos 
y la DC-LIN para la comunicación de línea eléctrica. (saber.patagoniatec.com) 
 
 
FIGURA 2.17 TARJETA USB TTL DE COMUNIACION UART 
(saber.patagoniatec.com) 
2.2.9. PROTEUS  
2.2.9.1 DEFINICION 
Actualmente existen en el mercado un gran número de paquetes de software que nos 
posibilitan la creación de esquemas de circuitos electrónicos e incluso el diseño de la 
PCB. Cada día es mayor el número de programas que nos ofrecen estas posibilidades 
y las opciones que nos ofrecen, pero cuando buscamos un programa que además nos 
permita simular esos mismos circuitos la cosa se complica. El campo de la simulación 
interactiva de circuitos electrónicos no está tan ampliamente cubierto como el de diseño 
de esquemas y PCBs. Podemos encontrar paquetes como OrCAD, que nos dan esa 
funcionalidad (simulación y diseño), pero tan sólo nos ofrecen la posibilidad de una 
simulación estática, por lo que pierde gran parte de la utilidad que puede venirnos a la 
mente al pensar en el concepto de "simulación de un circuito electrónico". Ésta es la 




está, de las posibilidades de nuestra máquina) todo tipo de circuitos electrónicos, 
pudiendo visualizar gráficas con los valores que obtengamos, comprobar valores de 
tensión e intensidad en cualquier parte del circuito y, además, permitirnos interactuar 
con todos los componentes del circuito susceptibles de ello. Además de esta posibilidad 
nos permite simular microprocesadores que podamos haber incluido en el circuito 
dándonos la posibilidad de programarlos (y compilar estos programas) e incluso depurar 
esos programas desde la misma aplicación. Todo ello incluyendo también un potente 
software de diseño de esquemas (Isis), y de PCBs (Ares), todo completamente 
integrado, por lo cual las posibilidades son inmensas, pudiendo hacer cosas 










2.2.10. SENSORES  
Un sensor es un dispositivo para detectar y señalar una condición de cambio, tales como 
magnitudes físicas o químicas y transformarlas en variables eléctricas. Los sensores 
posibilitan la comunicación entre el mundo físico y los sistemas de medición y/o control, 
tanto eléctricos como electrónicos, utilizándose extensivamente en todo tipo de 
procesos para propósitos de monitoreo, medición, control y procesamiento. 
Para el diseño de este proyecto se utilizará un sensor de calidad del aire MQ135. Los 
sensores de gases generalmente constan de elementos físicos sobre los cuales se 
deposita una capa activa capaz de absorber y/o interactuar con ciertos gases. Estas 
capas actúan como elementos detectores de gases y dan una gran información de los 
elementos químicos que conforman el medio ambiente. (Creus, 2013) 
2.2.10.1. SENSOR DE GAS MQ-2 
El sensor de gas analógico (MQ2) se utiliza en la detección de fugas de gas de equipos 
en los mercados de consumo y la industria, este sensor es adecuado para la detección 
de gas LP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrógeno, tiene una alta sensibilidad, 
un tiempo de respuesta rápido  Y dicha sensibilidad puede ser ajustada por el 
potenciómetro. 
 
Este pequeño sensor de gas detecta la presencia de gas combustible y humo en 
concentraciones de 300 a 10.000 ppm. Incorpora una sencilla interfaz de tensión 
analógica que únicamente requiere un pin de entrada analógica del microcontrolador. 
Con la conexión de cinco voltios en los pines el sensor se mantiene lo suficientemente 
caliente para que funcione correctamente. Solo tiene que conectar 5V a cualquiera de 
los pines (A o B) para que el sensor emita tensión. La sensibilidad del detector se ajusta 
con una carga resistiva entre los pines de salida y tierra. 
 
Estructura y configuración de MQ-2 sensor de gas, el sensor compuesto por micro tubo 
de cerámica Al2O3, capa sensible de Dióxido de Estaño  (SnO2), el electrodo de medida 
y el calentador se fija en una corteza hecha por el plástico y red de acero inoxidable. El 
calentador proporciona las condiciones de trabajo necesarias para el trabajo de 
componentes sensibles. La envoltura MQ-2 tienen 6 pines, 4 de ellos se utilizan para 





FIGURA 2.19.  SENSOR DE GAS  MQ-2 (I+D ELECTRONICA, 2016) 
2.2.10.2. CARACTERÍSTICAS TECNICAS 
 Voltaje de Operación: 5V DC 
 Respuesta rápida y alta sensibilidad 
 Rango de detección: 300 a 10000 ppm 
 Gas característico: 1000ppm, Isobutano 
 Resistencia de sensado: 1KΩ 50ppm Tolueno a 20KΩ in 
 Tiempo de Respuesta: ≤ 10s 
 Tiempo de recuperación: ≤ 30s 
 Temperatura de trabajo: -20 ℃ ~ +55 ℃ 
 Humedad: ≤ 95% RH 
 Contenido de oxigeno ambiental: 21% 
 Consume menos de 150mA a 5V. 
2.2.10.3. PINES DE CONEXION 
En la Figura 2.20 se visualiza los pines del sensor de calidad del aire MQ2 
 






2.2.10.4. CONEXIÓN CON EL MICROCONTROLADOR 
En la figura 2.21, se visualiza como se debe conectar el Sesor MQ2 con un 
microcontrolador como el  ATMEGA32 en una entrada analógica. 
 









DISEÑO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA DE 
DETECCION DE FUGA DE GAS Y CONTROL DE SISTEMA 
DUAL PARA AUTOMOVILES 
 
3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA SISTEMA DE DETECCION DE FUGA DE GAS Y 
CONTROL DE SISTEMA DUAL PARA AUTOMOVILES 
El Diagrama de bloques del Sistema que se propone para la detección de gas y control 
de sistema dual con mensajes de texto se visualiza en la Figura 3.1. 
El sistema consiste en instalar dos sensores de GAS en lugares estrategicos del sistema 
de Gas del Automovil  y una tarjeta electrónica que contendra un modem GSM/GPRS 
para la comunicación por SMS (mensajes de texto), ademas  de leer los valores 
analogicos enviados por los sensores de Gas, tambien contendra 4 reles para activar 
un sirena y luz de alarma por fuga de gas, ademas de activar los contactos para controlar 
las valulas de gas y gasolina. 
Los valores de los sensores de Gas seran conocidos por el usuario si se envia un 
mensajes de texto desde un celular al Modem GSM/GPRS . El mensaje sera un 
comando como este *XXXXXXS1 el cual le indicara a la tarjeta electronica que lea el 
valor de cada sensor de Gas y este una vez leidos los valores le enviara estos valores 
por un mensaje de texto al celular. 
 






Por Mensaje de texto se puede activar o desactivar las valvulas, para lo cual el usuario  
debe enviar un mensaje de texto desde su celular con el comando respectivo  por 
ejemplo si envia el mensaje de texto  asi *XXXXXXG1 activara la valvula de Gas y 
desactivara la valvula de gasolina, si envia el mensaje de texto  *XXXXXXP1  activar la 
valvula de gasolina y desactivara la valvula de Gas. 
El Sistema en caso se sobre pase el valor  de gas detectado previamente programado, 
se enviara mensaje de texto de alarma por fuga de gas ademas de activar sirena y luz 
de alerta. 
Se hace notar que el MODEM GSM/GPRS  debe tener un chip 3G o 4G el cual tiene un 
numero pre establecido según el operador de telefonica del CHIP, se recomienda  
MOVISTAR o CLARO y debe tener saldo para el envio de mensajes de texto. 
3.2.DISEÑO DE TARJETA ELECTRONICA PARA SISTEMA DE DETECCION DE 
FUGA DE GAS Y CONTROL DE SISTEMA DE DUAL POR SMS  
En  la Figura 3.2 Y 3.3  se muestra el diseño de la tarjeta electronica, en la cual el 
Microcontrolador ATMEGA32 es el computador o cerebro principal de esta tarjeta, la 
cual se encarga de la medición del GAS de dos sensores y envio de datos de los 
sensores por mensaje de texto, para lo cual se utiliza el MODEM GSM/GPRS SIM900. 
Tambien activara o desactivara las valvulas de gas y gasolina mediante los reles  esto 
se podra realizar por mensajes de texto o usando unos swiches. Por ultimo esta tarjeta 
constiene do reles mas para activar una luz de alerta y una sirena.  
Los comandos o mensajes de texto que se tiene que implementar para el 
funcionamiento del sistema son: 
*XXXXXXS1: Envia el estado de sensores de GAS 
*XXXXXX11: Activa valvula de Gas y desactiva valvula de Gasolina 
*XXXXXX22: Activa  valvula de gasolina y desactiva valvula de GAS 
*XXXXXXF1: Desactiva todo, valvulas foco y sirena 
*XXXXXX33: Activa Sirena 
*XXXXXX33: Activa  Foco 
*XXXXXXM1: Activa modo automatico 
*XXXXXXN1: Activa modo SMS 























3.3. COMPONENTES DE LA TARJETA ELECTRONICA 
3.3.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
La fuente de alimentación además de contar con una fuente de 12VDC  también cuenta 
con una batería externa para fallos de energía eléctrica. (Figura 7). 
 
FIGURA 3.4. FUENTE DE ALIMENTACIÓN DE LA TARJETA ELECTRÓNICA DEL 
SISTEMA. 
3.3.2. COMUNICACIÓN CON EL MODEM GSM SIM900 
Para él envió de comandos por mensajes de texto  se usa el Modem GSM/GPRS 
SIM900 y se conecta con el microcontrolador como se muestra en la Figura 9. 
 






3.3.3. SENSORES DE GAS 
Un sensor es un dispositivo para detectar y señalar una condición de cambio, tales como 
magnitudes físicas o químicas y transformarlas en variables eléctricas. Los sensores 
posibilitan la comunicación entre el mundo físico y los sistemas de medición y/o control, 
tanto eléctricos como electrónicos, utilizándose extensivamente en todo tipo de 
procesos para propósitos de monitoreo, medición, control y procesamiento. 
Para el diseño de este proyecto se utilizará un sensor de gas. Los sensores de gases 
generalmente constan de elementos físicos sobre los cuales se deposita una capa activa 
capaz de absorber y/o interactuar con ciertos gases. Estas capas actúan como 
elementos detectores de gases y dan una gran información de los elementos químicos 
que conforman el medio ambiente. 
3.3.3.1. SENSOR DE GAS MQ-2/MQ-4 
Este sensor se utiliza en la detección de  GLP, I-butano, gas propano, metano, alcohol, 
hidrogeno y humo. 
 
 
FIGURA 6.  SENSOR DE GAS MQ-2/MQ-4 
3.3.3.1.1. CARACTERÍSTICAS 
- Detección de gran alcance 
- Rápida respuesta y alta sensibilidad 
- Estable y de larga vida 







CONDICIONES DE TRABAJO 
 
SÍMBOLO NOMBRE DE 
PARÁMETRO 
CONDICIONES TECNICAS OBSERVACIONES 
Vcc Voltaje del circuito 5V±0.1 AC ó DC 
VH Voltaje de calentamiento 5V±0.1 AC ó DC 
RL  Resistencia de carga Poder de ajuste  
RH Resistencia de 
calentamiento 
33Ω±5% Pieza TEM* 
PH Calentamiento por 
consumo 
Menos que 800mw  
TABLA 3.1.  CONDICIONES DE TRABAJO DEL SENSOR MQ2 
*TEM (TRANSVERSAL ELECTRO-MAGNETICA) 
CONDICIÓN AMBIENTAL 
SIMBOLO NOMBRE DE 
PARÁMETRO 
CONDICIONES TECNICAS OBSERVACIONES 
Tao Usando TEM -20℃-50℃  
Tas Almacenamiento en TEM -20℃-70℃ 
RH Humedad relativa Menos que el 95%Rh 
O2 Concentración
de oxigeno 
21%(norma de estado)          
La concentración del oxígeno 
puede afectar la sensibilidad 
     
Por encima del valor 
mínimo 2% 
TABLA 3.2. CONDICIÓN AMBIENTAL DEL SENSOR MQ2 
 CARACTERÍSTICAS DE SENSIBILIDAD 





Rs Resistencia de 
sensibilidad 
3KΩ-30KΩ 
(1000ppm iso-butano ) 
Detección de la concentración de 
alcance： 
200ppm-5000ppm 














Temperatura: 20℃±2℃     Vc:5V±0.1 
Humedad: 65%±5%      Vh: 5V±0.1 
Tiempo de 
recalentamiento Sobre las 24 horas 
 




Este sensor es de alta sensibilidad y con un tiempo de respuesta rápido, consta de 4 
pines macho para su conexión (pin de alimentación, pin de tierra, pin de salida analógica 
y pin de salida digital). 
 
FIGURA 3.7.  DESCRIPCION DE CADA PIN 
Las dimensiones del módulo del sensor es: 32mmm X 22mm X 24mm 
La unidad de medida de los sensores MQ-2 es ppm (Partes por millón). 
 
3.3.3.2. CONEXIÓN CON EL MICROCONTROLADOR 
 






Para la activación de las válvulas, sirena y foco de alerta se utiliza relés  de 12VDC,  
10A, los cuales son activados desde el microcontrolador, el circuito y la manera de  
realizar la conexión es la que se visualiza en la Figura 3.9 y 3.10.  
  
 
FIGURA 3.9 CIRCUITO PARA LA CTIVACION DE LOS RELES 
 





3.4. CODIGO DE PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR 
En la Figura 3.11 se muestra el codigo de la declaracion de variables y configuracion de 
pines, entradas digitales y analogicas. 
 
FIGURA 3.11 DECLARACION DE VARIABLES 
En la Figura 3.12 se muestra el codigo ejecutar la rutinas de lleer entradas analogicas  
o leer sensores, ejecutar rutina de alarma, y rutina para cambio de gas a gasolina de 
manera manual  presionando pulsadores. 
 
FIGURA 3.12 EJECUTANDO RUTINA  DE LECTURA DE ENTRADAS 





En la Figura 3.13 se muestra el codigo de lectura de canales analogicos y verificacion 
de alarma, donde la alrma se activa si supera los 1500 ppm. 
 
FIGURA 3.13 LECTURA DE CANALES ANALOGICAS Y ALARMA 
En la Figura 3.14 se muestra el codigo  de recepcion y ejecucion de comandos por 
mensajes de texto. Dependiendo el comando recibido se ejecuta la accion. 
 
FIGURA 3.14. RECEPCION Y EJECUCION DE COMANDOS RECIBIDOS POR 




En la Figura 3.15 se muestra el codigo para leer el numero telefonico guadado en meoria 
del microcontrolador. Este numero de celulara es quien recibira los mensajes de alarma.. 
 
FIGURA 3.15. LECTURA DE NUMERO DE CELULAR ALMACENADO EN 








 CAPITULO IV 
 
COSTOS DEL PROYECTO 
 
4.1. COSTOS DEL PROYECTO 
En este capítulo se mostrara la tabla de costos para la implementación del proyecto  en 
una se mostrara solo los costos de materiales directos, materiales Indirectos, mano de 
obra directa, mano de obra indirecta, gastos generales, costos de materiales directos e 
























1. Se logró  Diseñar e implementar un sistema de detección de fuga de gas y control 
de sistema dual para automóviles 
2. Se logró determinar los bloques  que contendrá el sistema de detección de fuga 
de gas 
3. Se logró determinar los bloques para el control del Sistema Dual. 
4. Se logró seleccionar los componentes como sensores y actuadores que tendrá 
cada bloque del sistema que se propone 
5. Se logró diseñar tarjeta electrónica  con todos sus bloques  
6. Se logró desarrollar los programas de aplicación  
7. Se logró seleccionar el microcontrolador más adecuado el cual fue el 
ATMEGA32 
8. Se logró configurar mediante comandos AT los dispositivos GSM/GPRS SIM900 
9. Se logró desarrollar protocolos de comunicación 
10. Se logró probar el sistema con éxito  
11. Se logró desarrollar e implementar los programas para el microcontrolador 
ATMEGA32 
12. Se logra establecer un protocolo de comunicación en base a comandos ASCII, 
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